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ルを組み込んで実施した．本解析により粗指向制御の特性に関して，以下の二つの重要な点が明らかとなった． 
 ・ゴンドラの振り子運動の影響により，仰角方向の粗指向制御は不安定となる可能性がある． 
 ・ゴンドラの方位角周りの姿勢変動が外乱として，方位角方向の粗指向制御に影響する． 
第 4 章では，仰角指向制御の安定化のための補償制御系の検討と評価について述べている．仰角粗指向制御
の安定性について解析するため，制御系の数値モデルを用いた根軌跡解析を実施した．その結果，ゴンドラ振
り子運動に対応する軌跡が不安定領域に入るということを確認した．そこで，適切な極と零点を追加して軌跡
方向を安定領域側に変更させることで制御系を安定化させる，補償制御系について検討した．フライト時は，
気球の飛翔高度を制御するため搭載バラストが随時投下され，それに伴いゴンドラの慣性特性が変化する．本
研究ではこのようなゴンドラ特性の変化に対応できるよう，補償制御を設計した．補償制御の有効性を検証す
るため数値シミュレーションを行った．その結果，提案した補償制御を適用することで仰角粗指向制御を適切
に安定させることができるという結果が示された． 
 第5章では，ゴンドラ姿勢運動に対する方位角粗指向制御の高精度化手法の検討と評価について述べている．
まず現状のフィードバッグコントローラのゲイン調整による制御特性変化について，数値シミュレーション解
析による検証を行った．その結果，フィードバッグコントローラのゲイン調整のみでは，適切な外乱抑制性能
を実現することは難しいということが確認された．そのため，新たな外乱補償制御系について設計を行った．
まず，太陽センサ計測値を使いフィードフォワード制御を行う手法について検討した．本手法では，太陽セン
サ値を差分計算し，ノイズを除去するためのフィルタ処理を施してゴンドラ角速度を得た．効果を確認するた
めのシミュレーションを行った結果，太陽センサの角度分解能が粗いため適切な補償効果が得られないという
ことが分かった．次に，オブザーバを使った外乱補償制御方法について検討した．望遠鏡駆動系のノミナルモ
デルとローパスフィルタを用いて，センサで検出した粗指向制御の指向誤差から外乱入力値を推定するオブザ
ーバを設計した．本手法についてもシミュレーションによる評価を行った結果，補償制御により外乱抑制性能
を改善する効果が得られるという結果が示された． 
 第6章では，本研究の結論と今後の展望について説明している． 
 本研究では，気球望遠鏡FUJIN-1の指向制御系に関して，地上試験と数値解析によって制御の性能および特
性を明らかにした．また指向制御を高精度化するための改良方法について，制御工学的観点から検討し，シミ
ュレーションによってその有用性を確認した．以上により，気球望遠鏡の指向制御系について要求される性能
を十分に実現することが出来る指向制御技術を確立することができた． 
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